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@) PROCEDE DE FABRICATION DE TUBES ROULES ET SOUDES COMPORTANT UNE ETAPE FINALE 
D'ETIRAGE OU D'HYDROFORMAGE ET TUBE SOUDE AINSI OBTENU. 



Procede de fabrication d'un tube soude, comportant 
une etape finale d'^tirage ou d'hydroformage, caracterise 
enceque: 

- on procede a Telaboration d'un alliage de composition, 
en pourcentages pond§raux, C < 2%; Mn compris entre 10 
et 40%, avec Mn% > 21 , 66-9, 7C%; Si < 5%; S < 0, 3%; P 

< 0, 1%; Al < 5%; Ni < 5%; Mo < 5%; Co < 3%; W < 2%; Cr 

< 5%; Nb < 1%; V < 1%; Cu < 5%; N < 0, 2%; Sn < 0, 5%; Ti 

< 1%; B < 0, 1%; chacune des teneurs en Ca et Mg < 0, 1%; 
chacune des teneurs en As et Sb < 0, 1%; 

- on procede a sa coulee en demi-produit, 

a) soit sous forme d'un lingot qui subit ensuite un de- 
grossissage pour le transformer en brame, soit directement 
sous forme d'une brame, ladite brame etant ensuite laminee 
a chaud sous forme d'une bande puis bobinee, 

b) soit sous forme d'une bande mince; 

- on procede & un decapage de la bande si celle-ci est 
oxydee en surface; 

- on procede a la fabrication du tube soud6 par fonmage 
d'une tole decoupee a partir de la bande precedente pour 
amener ses bords jusqu'a accostage, puis par soudage 
desdits bords, puis par elimination du bourrelet de soudure, 
puis par etirage a froid ou hydroformage. 
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L'invention concerne la siderurgie. Plus pr§cis6ment, elle concerne la 
fabrication de tubes soud§s, generalement de petites dimensions, cette 
fabrication se terminant par une etape de mise en forme definitive par etirage 
ou hydroformage. 

5 On peut utiliser une tres grande variete de nuances d'acier pour 

realiser des tubes soud§s de petites dimensions, c'est-&-dire de quelques 
centimetres de diametre, typiquement 2 & 10 cm, et de quelques millimetres 
d'epaisseur, typiquement de I'ordre de 5 mm. Pour des applications ne 
n§cessitant pas de proprietes particulieres pour le produit final, telles que les 

10 tubes d'echafaudage, on utilise habituellement des aciers au carbone et au 
manganese de bas de gamme. Pour des applications plus exigeantes 
destinees, par exemple, au marche automobile, des aciers plus complexes 
sont utilises. Les lignes d'6chappement, par exemple, sont realisees en acier 
inoxydable, ferritique ou austenitique, dont les proprietes sont ajustees en 

15 jouant sur les conditions de recuit, d'ecrouissage et d'etirage, ou en acier au 
carbone aluminie. Les pieces de structure d'automobiles, de poids lourds et 
de materiel ferroviaire sont classiquement en aciers au carbone-manganese 
de structure ferrito-perlitique a haute resistance, comportant jusqu'a 0,2% de 
carbone et de 1,5 a 2% de manganese, ces aciers subissant un etirage puis 

20 un recuit de normalisation. On peut egalement utiliser des aciers Iamin6s ci 
chaud a haute resistance de structure ferrito-bainitique ou des aciers lamines 
a chaud dual-phase a structure ferrito-martensitique, ou des aciers lamines a 
froid dual-phase. Tous ces aciers peuvent atteindre des prix elevens, moins en 
raison du cout de leur matiere premiere que du cout des multiples operations 

25 de recuit et de mise en forme qu'ils doivent subir. 

Le but de Tinvention est de procurer aux fabricants et utilisateurs de 
petits tubes soudes, notamment dans I'industrie automobile, un proc^de de 
fabrication economique aboutissant a la realisation de produits presentant des 
caracteristiques m6caniques elevees. 

30 A cet effet , Tinvention a pour objet un proc§d6 de fabrication d f un 

tube soude, du type comportant une 6tape finale d'etirage ou d'hydroformage, 
caract6rise en ce que : 

- on procede a (Elaboration d'un alliage de composition, exprim6e en 
pourcentages ponderaux : 
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- C <; 2% ; 

- Mn compris entre 10 et 40%, avec Mn% > 21 ,66 - 9,7 C% ; 

- Si £ 5%, preferentiellement <, 1%, optimalement < 0,5% ; 

- S < 0,3%, preferentiellement < 0,05%, optimalement < 0,01% ; 
5 - P < 0, 1 % , preferentiellement < 0,05% ; 

- Al <, 5%, preferentiellement < 0,1%, optimalement <, 0,03% ; 

- Ni < 5%, preferentiellement < 2% ; 

- Mo < 5%, preferentiellement ^ 1% ; 

- Co < 3%, preferentiellement < 1% ; 
10 - W <, 2%, preferentiellement < 0,5% ; 

- Cr < 5%, preferentiellement < 1 % ; 

- Nb < 1%, preferentiellement <, 0,1% ; 

- V <, 1%, preferentiellement <, 0,1% ; 

- Cu < 5%, preferentiellement < 1% ; 

15 - N < 0,2%, preferentiellement <, 0,1%, optimalement < 0,05% ; 

- Sn <, 0,5%, preferentiellement < 0,1% ; 

- Ti < 1 %, preferentiellement ^ 0,1% ; 

- B < 0,1%, preferentiellement < 0,01% ; 

- chacune des teneurs en Ca et Mg < 0,1%, preferentiellement < 
20 0,01% ; 

- chacune des teneurs en As et Sb < 0,1%, preferentiellement <. 
0,05% ; 

- on procede ensuite a la coulee d'un demi-produit a partir de cet 

alliage, 

25 a) soit sous forme d'un lingdt qui subit ensuite un degrossissage 

par laminage a chaud pour le transformer en brame, soit directement 
sous forme d'une brame, ladite brame 6tant ensuite laminee a chaud 
sous forme d'une bande puis bobinee, 
b) soit sous forme d'une bande mince ; 

30 - on procede ensuite a un decapage de la bande si celle-ci est 

oxydee en surface ; 
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-on precede enfin d la fabrication du tube soude par formage 
progressif d'une tole decouple & partir de la bande precedente pour amener 
ses bords jusqu'S accostage, puis par soudage desdits bords, puis par 
elimination du bourrelet de soudure, puis par etirage a froid ou hydroformage. 
5 De preference, la teneur en carbone de I'alliage est comprise entre 0 

et 1,2% et la teneur en manganese de I'alliage est comprise entre 10 et 35%. 

Encore plus pr6f6rentiellement, la teneur en carbone de I'alliage est 
comprise entre 0,2 et 1,2%, et la teneur en manganese de I'alliage est 
comprise entre 10 et 30%. 
10 Tres avantageusement, la teneur en carbone de I'alliage est comprise 

entre 0,2 et 0,8%, et la teneur en manganese de I'alliage est comprise entre 
1 Set 30%. 

Optimalement, ia teneur en carbone de I'alliage est comprise entre 
0,4 et 0,8%, et la teneur en manganese de I'alliage est comprise entre 20 et 
15 24%. 

Le laminage a chaud peut etre precede par un rechauffage effectue a 
une temperature ne depassant pas 80°C en dessous de la temperature de 
solidus de I'alliage. 

Le laminage & chaud peut etre precede par un rechauffage effectue a 
20 une temperature a laquelle on ne provoque pas la precipitation de nitrures 
d'aluminium. 

La temperature de fin de laminage a chaud est de preference 
superieure ou egale & 900°C. 

La temperature de bobinage apres laminage a chaud est de 
25 preference inferieure ou 6gale a 450°C. 

On peut executer un recuit suivi d'une hypertrempe de la bande 
Iamin6e £ chaud bobin6e, ledit recuit etant effectue dans des conditions 
permettant la remise en solution des carbures et evitant leur precipitation au 
refroidissement. 

30 Apres le laminage a chaud et I'eventuel recuit suivi d'une 

hypertrempe, on peut proceder a un laminage a froid de la bande, avec un 
taux de reduction minimal de 25%, precede par un decapage. 

Le taux de reduction de repaisseur de la bande lors de la premiere 
passe du laminage a froid de la bande est de preference d'au moins 25%. 
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On peut proceder & un recuit de recristallisation de la bande a une 

temperature de 600 & 1200°C pendant 1 seconde & 1 heure, 

L'invention a egalement pour objet un tube soude produit par le 

proc6d6 precedent. 

5 Comme on I'aura compris, Tinvention consiste d'abord a utiliser un 

alliage fer-carbone-manganese de composition determinee, et a lui faire subir 
une serie de traitements thermom6caniques, avant son etape de mise sous 
forme de tubes, qui lui procurent les proprtetes mecaniques souhaitees. 

Ces alliages presented, en effet, une forte capacite d'6crouissage qui 

10 leur permet d'associer, a I'issue de ces traitements, une tres haute resistance 
(jusqu'a 1200 MPa) a une ductilite elev6e (se traduisant par un taux 
d'allongement & la rupture allant jusqu'a 90%). lis presentent done les 
caracteristiques souhaitees pour la realisation de tubes de petite taille tels que 
ceux utilises par (Industrie automobile pour constituer, grace a leur resistance 

15 elevee, des pieces de renfort de la structure du vehicule, telles que des barres 
anti-intrusion integrees aux portieres. Leur reserve de ductilite les rend 
egalement aptes & etre utilises pour former des longerons, qui doivent etre 
capables d'absorber une energie de deformation eiev6e. 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, 

20 donnee en reference a la figure unique annexee qui presente renergie de 
defaut d'empilement d'un alliage fer-carbone-manganese en fonction de sa 
composition, a la temperature de 300 K. 

En premier lieu, on procede a I'elaboration d'un alliage ferreux 
austenitique fer-carbone-manganese, dont les teneurs en carbone et 

25 manganese se situent dans les gammes suivantes (toutes les teneurs sont 
donnees en pourcentages ponderaux). 

Les teneurs en carbone et manganese sont comprises 
respectivement entre 0 et 2% et 10 et 40%, de preference respectivement 
entre 0 et 1,2% et 10 et 35%, tres preferentiellement respectivement entre 0,2 

30 et 1 ,2% et 10 et 30%, tres avantageusement respectivement entre 0,2 et 0,8% 
et 15 et 30%, et optimalement respectivement entre 0,4 et 0,8% et 20 et 24% ; 

Les teneurs admissibles pour les autres elements de Talliage sont les 
suivantes, sachant que tous ces elements peuvent n'etre presents qu'a retat 
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de traces (on ne donnera done pas, pour cette raison, de teneurs minimales 
precises en ces elements). 

La teneur en silicium doit etre inferieure ou §gale & 5%, de preference 
inferieure ou £gale S 1%, optimalement inferieure ou 6gale & 0,5%. 
5 La teneur en soufre doit etre inferieure ou 6gale a 0,3%, de 

preference inferieure ou 6gale a 0,05%, optimalement inferieure ou 6gale a 
0,01%. 

La teneur en phosphore doit §tre inferieure ou egale & 0,1%, de 
preference inferieure ou 6gale k 0,05%. . 
10 La teneur en aluminium doit etre inferieure ou egale & 5%, de 

preference inferieure ou egale a 0,1%, optimalement inferieure ou egale a 
0,03%. 

La teneur en azote est inferieure ou £gale a 0,2%, de preference 
inferieure ou egale a 0,1%, optimalement inferieure ou 6gale & 0,05%. 
15 La teneur en nickel doit §tre inferieure ou egale a 5%, de preference 

inferieure ou egale & 2%. 

La teneur en molybdene doit etre inferieure ou egale a 5%, de 
preference inferieure ou egale a 1%. 

La teneur en cobalt doit §tre inferieure ou egale & 3%, de preference 
20 inferieure ou 6gale a 1 %. 

La teneur en tungsfene doit §tre inferieure ou egale a 2%, de 
preference inferieure ou egale & 0,5%. 

Les teneurs en niobium et vanadium doivent chacune etre inferieures 
ou 6gales a 1%, de preference inferieures ou egales a 0,1%. 
25 Les teneurs en chrome et cuivre doivent chacune etre inferieures ou 

egales a 5%, de preference inferieures ou egales a 1%. 

La teneur en etain doit etre inferieure ou egale a 0,5%, de preference 
inferieure ou £gale a 0,1%. 

La teneur en titane doit etre inferieure ou 6gale & 1%, de preference 
30 inferieure ou egale a 0,1%. 

Ces alliages peuvent egalement tolerer une teneur en bore maximale 
de 0,1%, de preference au plus de 0,01%, une teneur maximale en calcium 
ou en magnesium de 0,1%, de preference au plus de 0,01%, une teneur 
maximale en arsenic ou en antimoine de 0,1%, au plus de 0,05%. 
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Les bornes superieures qui ont 6te posees correspondent a des 
teneurs qui, pour certains elements, commencent a etre nocives pour les 
proprtetes de I'alliage. C'est, par exemple, le cas pour I'aluminium et ie soufre. 
Pour d'autres elements, ce sont essentiellement des criteres economiques qui 

5 font poser de telles bornes superieures. Ainsi, il n'y aurait que peu 
d'inconvenients metallurgiques a ajouter plus de 5% de nickel a I'alliage, mais 
on augmenterait ainsi inutilement son prix de revient. 

Pour I'application visee par I'invention, on recherche des nuances du 
systeme ternaire Fe-C-Mn qui procurent une resistance eievee (de preference 

10 au moins 1000 MPa) et un.allongement egalement eleve (de preference au 
moins 50%). De plus, pour des questions de cout, il n'est pas souhaitable 
d'avoir une teneur trop eievee en manganese. 

On sait que le mode de deformation des aciers austenitiques et des 
alliages apparentes depend de leur composition chimique et de la 

15 temperature de deformation. 

Comparativement aux aciers ferritiques qui se deferment 
principalement par glissement de dislocations, les aciers et ailiages ferreux 
austenitiques possedent de nombreux autres modes de deformation, en plus 
du glissement Parmi eux, si leur energie de defaut d'empilement s'y prete, il y 

20 a le maclage. Ce mode de deformation a I'avantage de procurer une plus 
grande aptitude a la deformation plastique et, par consequent, une resistance 
plus eievee que celles resultant du simple glissement des dislocations. II faut 
done rechercher des conditions qui soient capables d'activer le maclage aux 
temperatures de mise en service des materiaux que Ton veut fabriquer, en 

25 particulier a la temperature ambiante pour le cas des pieces de v6hicules 
automobiles, de maniere a obtenir une grande capacite d'ecrouissage. La 
possibilite d'obtenir un maclage mecanique est regie d'une part par la 
composition chimique de Talliage, d'autre part par la temperature a laquelle se 
trouve le materiau, ces deux parametres agissant sur renergie de defaut 

30 d'empilement, et enfin par la taille des grains du materiau qui determine la 
cinetique du maclage. La formation trop importante de martensite e (plus de 
20% de la structure) et la formation de martensite a' au moment de la 
deformation sont egalement des freins & Tobtention de proprietes m6caniques 
satisfaisantes, notamment d'une bonne ductilite. II est done important de 
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disposer, avant Pultime §tape de mise en forme du tube, par etirage & froid ou 
par hydroformage, d'un materiau pr6sentant toutes les caracteristiques 
souhaitables de ces points de vue. Le precede selon invention donne acces 
a de tels materiaux. 

5 La figure unique montre revolution theorique de I'energie de d6faut 
d'empilement dans le plan C/Mn a la temperature ambiante (300 K), sous la 
forme de courbes le long desquelles Tenergie de d6faut d'empilement, 
exprimSe en mJ/m 2 , est constante. On a 6galement reporte sur la figure une 
serie de points du plan C/Mn (marqu6s. par le signe ■) pour lesquels un 

10 maclage a effectivement 6te constate soit par divers auteurs ayant public 
leurs resultats, soit par les inventeurs, ainsi qu'une portion, qui doit etre 
6vitee, du domaine de la transformation martensitique y^a' induite par 
deformation. Le tableau 1 regroupe les caracteristiques chimiques et (pour les 
Echantillons testes par les inventeurs, c'est-&-dire les echantillons E & K) 

15 rrtecaniques des Echantillons reportes sur la figure unique. Les proprietes 
mEcaniques mentionnees sont la resistance a la traction Rm, I'allongement a 
la rupture A et leur produit. Les echantillons E a K ont subi un recuit a 800°C 
pendant 90 s, qui leur a procure une taille de grain de 2 a 5 }jm. On a 
egalement fait figurer dans ce tableau les energies de defaut d'empilement 

20 (EDE) calculees a 300 K des echantillons. 
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On constate que le maclage s'observe £ temperature ambiante quand 
l'6nergie de d6faut d'empilement varie approximativement entre 15 et 30 
m J/m 2 , ce domaine correspondant a une teneur en carbone de 0 a 1 ,6% et a 
5 une teneur en manganese de 10 & 35%. En dega de 10% de manganese, la 
transformation en martensite a' est spontan6e. Au del£ de 10% de 
manganese, cette transformation ne se produit pas si, par ailleurs, !es teneurs 
en carbone et manganese sont liees par la relation : 

Mn%> 21,66-9,7 G%(1) 

10 Lorsque la temperature varie, I'energie de defaut d'empilement varie 

egalement dans le meme sens, 3 raison de ± 5 mJ/m 2 pour une variation de 
temperature de ± 50°C. Cette caracteristique est importante si l'op6ration de 
mise en forme doit etre effectuee a une temperature inferieure a I'ambiante. 

L'influence de la taille de grains sur I'energie de defaut d'empilement 

15 peut 6galement Stre appr6ci6e. Une modification du procede de fabrication de 
I'acier, par exemple un changement des conditions de recuit apres bobinage 
ou apr6s laminage a froid, peut conduire § une variation importante de la taille 
des grains. Ainsi, un acier dont la taille de grains est de 50 pm a une energie 
de defaut d'empilement inferieure de 5 mJ/m 2 a celle d'un acier de 

20 composition similaire dont la taille de grains est de 2 a 5 pm. 

Si on veut conserver I'assurance d'obtenir un mode de deformation 
par maclage, il est possible de jouer sur la composition chimique de I'acier 
pour compenser les effets des variations de temperature de mise en forme et 
de taille des grains. Lorsqu'un grossissement des grains de 50 pm est 

25 combine a une diminution de la temperature de mise en forme de 50°C, 
Tenergie de defaut d'empilement diminue de 10 mJ/m 2 . D'aprds la figure 
unique, une compensation de cette diminution est realis6e par une 
augmentation de la teneur en carbone de 0,4%, ou par une augmentation de 
la teneur en manganese de 5%. Dans la pratique, on obtient done un alliage 

30 conforme & ('invention si sa teneur en carbone est comprise entre 0 et 2%, si 
sa teneur en manganese est comprise entre 10 et 40%, et si, de plus, ces 
teneurs obeissent a la relation (1), de mantere a eviter la formation de 
martensite a' lors d'une deformation a temperature ambiante. 



10 

2829775 

De plus, on a remarque que le compromis r6sistance/ductilit6 optimal 
d'un alliage fer-carbone-mangan&se est obtenu lorsque le mode de 
deformation activ6 est le maclage a la limite d'apparition de la martensite e. 
Or, la confrontation des calculs d'energie de defaut d'empilement avec les 

5 observations microstructurales r6v6ie que la transition entre la transformation 
martensitique e et le maclage s'effectue lorsque I'Snergie de d§faut 
d'empilement est de I'ordre de 15 mJ/m 2 . On constate en effet sur les 
echantillons du tableau 1 que les 6chantillons G, H et I, qui ont une energie de 
d§faut d'empilement voisine de 15 mJ/m 2 , ont les produits Rm.A les plus 

10 6lev§s (superieurs 3 60 000), done les meilleurs compromis 
resistance/ductilite. On remarque, par ailleurs, que I'echantillon F a un produit 
Rm.A inferieur a 60 000 bien que son 6nergie de d6faut d'empilement soit 
aussi de I'ordre de 15 mJ/m 2 . Mais sa teneur en carbone n'est pas suffisante 
pour le faire b6n6ficier pleinement du ph6nom&ne de durcissement 

15 dynamique, dont il sera question plus loin. 

Compte tenu des effets combines sur l'6nergie de d6faut 
d'empilement qu'il est possible d'obtenir en jouant sur la temperature et la 
taille des grains, il faut done consid6rer, d'aprSs la figure unique, que le 
domaine de composition pr6f6r6, de ce point de vue, est delimite par les 

20 courbes correspondant a des energies de defaut d'empilement de 5 a 25 
mJ/m 2 , soit (pour la temp6rature consid6ree sur la figure de 300 K) par une 
teneur en carbone de 0 a 1,2% et une teneur en manganese de 10 a 35%, la 
relation (1) precedente devant egalement etre satisfaite. 

D'autre part, la figure unique montre que le carbone et le manganese 

25 contribuent tous deux & une augmentation de T6nergie de d§faut 
d'empilement. Cependant, une augmentation de cette grandeur est moins 
coOteuse & obtenir par une addition de carbone que par une addition de 
manganese, compte tenu des prix de revient des materiaux permettant de 
realiser ces additions. En outre, la substitution du carbone au manganese, a 

30 6nergie de defaut d'empilement constante dans le domaine de deformation 
par maclage, a la limite de I'apparition de la martensite e, se traduit par une 
augmentation des caract6ristiques m6caniques, et ce pour deux raisons : 
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- ['interaction entre le carbone et les dislocations ; le carbone favorise 
Fecrouissage en stimulant remission de nouvelles dislocations mobiles 
servant a relayer celles qu'il a immobilis6es ; ce ph6nom6ne est appele 
« vieillissement dynamique » ; 

5 - le « pseudo-maclage » ; le maclage d'une solution solide 

interstitielle cubique a faces centrees altere le motif cristallin ; en effet, le 
cisaillement de maclage convertit les sites octaedriques en sites 
tetraedriques ; le carbone qui occupait, avant maclage, les sites octaedriques, 
plus spacieux que les sites tetraedriques, se retrouve dans les sites 

10 tetraedriques ; une distorsion du reseau se produit, analogue S celle qui 
accompagne la transformation martensitique. 

L'effet adoucissant du pseudo-maclage et du vieillissement 
dynamique croTt avec la teneur en carbone. La resistance m6canique de 
Tacier s'en trouve done augmentee, 3 condition que la teneur en carbone soit 

15 d'au moins 0,2%. Enfin, on constate sur la figure unique que I'ecartement des 
lignes d'energie de defaut d'empilement constante augmente avec la teneur 
en carbone. Cela signifie que les alliages a forte teneur en carbone sont 
moins sensibles a des hearts donnes sur la teneur en carbone que les alliages 
a faible teneur en carbone. 

20 Le remplacement partiel du manganese par du carbone presente 

done des avantages aussi bien economiques que metallurgiques. D'apres la 
figure unique, un ajout de 0,2% de carbone permet de se passer de 4 a 5% de 
manganese a energie de defaut d'empilement constante. Un domaine encore 
plus pr§fer§ de teneurs en carbone et manganese est done 0,2% < C < 1 ,2% 

25 et 10% < Mn ^ 30%, la relation (1) §tant, par ailleurs satisfaite. 

L'augmentation de la teneur en carbone peut, cependant, presenter 
des inconv6nients au-del& d'une certaine limite. En effet, il y a un risque que 
dans des alliages dont la composition se situerait dans le domaine prefer^ 
precedent, une precipitation de carbures du type M5C2 et M23C6 se produise 

30 lors d f un refroidissement lent. Un tel refroidissement lent peut etre celui subi 
par une bande bobin6e apres avoir 6t§ coulee directement sous forme de 
bande mince ou laminae & chaud. Le carbure M 3 C peut 6galement precipiter 
pendant la transformation perlitique. 
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Ces precipitations de carbures sont pr6ferentiellement 3 eviter, car 
elles appauvrissent la matrice en carbone et diminuent ainsi Penergie de 
defaut d'empilement, done tendent & defavoriser le maclage au profit des 
transformations martensitiques y -»e et/ou y->a\ Comme on Pa dit, la 
5 formation de martensite a 1 doit etre evitee, et il est preferable que la 
proportion de martensite e ne d6passe pas 20% pour eviter une fragilisation 
du materiau. D'autre part, ces carbures, dont certains sont aciculaires, sont 
eux-memes fragilisants et risquent de provoquer Papparition de fissures lors 
du deroulage de la bande bobinee. Si la bande doit etre bobinee a une 

10 temperature relativement eievee, il est done preferable de ne pas imposer une 
teneur en carbone trop forte a Pacier, si on desire eviter de devoir proceder 
ensuite & un recuit de remise en solution des carbures suivi d'une 
hypertrempe. Dans la majority des cas correspondant & Putilisation d'outils 
industriels conventionnels, il sera preferable de ne pas depasser une teneur 

15 en carbone de 0,8%. Dans ces conditions, pour compenser la diminution de la 
teneur maximale en carbone par rapport au domaihe pr£f6re precedemment 
defini, il faut remonter la teneur minimale en manganese jusqu'a 15%. On 
obtient ainsi un domaine de composition encore plus avantageux ou 0,2% < C 
< 0,8% et 1 5% < Mn ^ 30%. 

20 C'est Passociation du maclage de deformation au durcissement par le 

carbone qui permet de combiner resistance et ductilite, et ainsi d'obtenir de 
hautes caracteristiques mecaniques. Uechantillon E a une energie de defaut 
d'empilement de 17 mJ/m 2 , mais ne contient que 0,19% de carbone. Sa 
resistance n'est done que de 750 Mpa. Une teneur en carbone d'au moins 

25 0,4% est necessaire a Pobtention d'une resistance sup6rieure d 950 MPa, 
comme le montre Pechantillon F. Cette augmentation de la teneur minimale en 
carbone impose de ramener la teneur maximale en manganese a 24% si on 
desire rester a une valeur de Penergie de defaut d'empilement de 15 mJ/m 2 
environ, et conserver ainsi le meme degre de maclage par deformation. 

30 Le domaine de composition optimal pour les alliages de Pinvention est 

done 0,4 % £ C ^ 0,8% et 20% < Mn < 24%. On peut, par exemple, proposer 
une teneur en carbone de 0,6% et une teneur en manganese de 22%, comme 
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dans les 6chantillons G, H et I qui presentent les produits Rm.A les plus 
Sieves du tableau 1 . 

Ces valeurs des teneurs en carbone et manganese sont optimales en 
ce qu'elles procurent a temperature ambiante des energies de defaut 

5 d'empilement adequates de Pordre de 5 a 25 mJ/m 2 . Cependant, si la mise en 
forme des tubes doit etre effecUtee & une temperature sensiblement inferieure 
a Pambiante, des teneurs maximales en carbone et en manganese plus 
elevees peuvent etre recommandables pour que Penergie de defaut 
d'empilement (qui, comme on Pa dit, diminue lorsque la temperature baisse) 

10 soit conserve & un niveau permettant qu'un maclage soit significativement 
obsente. C'est pourquoi, dans Pesprit de Pinvention, la teneur en carbone de 
Paliiage peut aller jusqu'a 2% et ia teneur en manganese jusqu'a 40%. 

Concernant les autres elements d'alliage entrant dans la composition 
de Pacier selon Pinvention ou susceptibles d'y entrer, les commentaires 

15 suivants peuvent etre formules. 

La teneur maximale en silicium de 5% est justifiee par la n£cessite de 
conserver une bonne soudabilite a Paliiage. Dans la pratique, une teneur 
inferieure a 1%, de Pordre de 0,5% ou moins, est recommandable. Pour les 
teneurs elevees en silicium, les problemes de soudabilite peuvent etre reduits 

20 si on procede au soudage en atmosphere inerte. 

Les exigences sur les teneurs maximales en soufre, phosphore, 
aluminium et azote sont dues a la volonte d'obtenir une bonne forgeabilite a 
chaud pour le materiau. Le soufre et le phosphore fragilisent les joints de 
grains, et des teneurs trop elevees en aluminium et azote sont susceptibles 

25 de conduire a la precipitation de nitrures d'aluminium qui vont gener la 
migration des joints de grains lors de la transformation a chaud. Maintenirces 
elements dans les gammes de teneurs precisees permet de conserver une 
bonne ductility du materiau & des temperatures de laminage a chaud 
suffisamment basses pour ne pas engendrer de defauts de surface du type 

30 incrustations de calamine. 

En outre, la proprete inclusionnaire de Paliiage a une influence sur sa 
resistance et son allongement a la rupture. Les sulfures de manganese 
constituent la principale source d'endommagements conduisant a une rupture 
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pr6maturee. L'am6lioration des caracteristiques & njpture est done une raison 
supplemental pour limiter la teneur en soufre. 

La necessite de limiter les teneurs en titane, niobium et vanadium est 
due au fait que ces 6l6ments sont susceptibles de former des carbonitrures 

5 qui tendent £ freiner la recristallisation en entravant la migration des joints. 
C'est, d'ailleurs, 6galement le cas de ('aluminium. Comme on I'a d6j& dit, la 
taille des grains est un parametre important pour le reglage des proprietes 
mecaniques du materiau, et peut etre maitris6e au moyen d'un recuit de 
recristallisation. Pour que ce recuit de recristallisation soit pleinement efficace, 

10 il faut done limiter la formation de ces carbonitrures. 

Les teneurs en chrome, nickel, molybdene, cuivre, cobalt, tungstene, 
6tain, bore, calcium, magnesium, arsenic et antimoine doivent etre 
maintenues dans les limites prescrites pour que ces elements n'aient pas 
d'influence notable sur les proprietes m6caniques du materiau. 

15 La coulee de racier dont la composition a ete citee plus haut peut etre 

effectuee en lingots ou, de preference, en continu pour obtenir des brames de 
format classique, d'6paisseur de I'ordre de 200 mm. II est §galement 
envisageable de couler cet alliage sous forme de brames minces (quelques 
cm d'epaisseur) susceptibles de subir ensuite un laminage a chaud en ligne. 

20 Ce precede donne acces & des bandes laminees a chaud de faible epaisseur, 
qui peuvent £ventuellement ne pas subir ensuite de laminage a froid. Dans ce 
cas, on obtient des alliages a gros grains (de I'ordre de 20 (jm, cette valeur 
dependant des temperatures de fin de laminage et de bobinage), presentant 
une resistance relativement moyenne mais une ductilite elevee. II est 

25 egalement envisageable de realiser la coutee de Tacier par un procede de 
cou!6e directe de bandes minces, pouvant 6ventuellement subir un laminage 
d chaud en ligne ou hors ligne. L'application de ce procede de coulee a la 
coulee d'alliages fer-carbone-manganese (differents de ceux de Tinvention) a 
d6j^ ete propos§e dans le document EP-A-1 067 203. 

30 Cette etape de coulee etant largement connue et ne presentant pas 

de particularitgs par rapport aux pratiques habituelles, elle ne sera pas 
davantage detaillee ici. 

On procede ensuite a un laminage a chaud du produit issu de la 
coutee. Dans le cas d'une cou!6e en lingots, le laminage a chaud commence 
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par un rechauffage suivi d'un degrossissage qui amene le lingot au format 
d'une brame classique. Dans le cas d'une coulee en continu classique, on 
precede directement au laminage d chaud, apres une etape de rechauffage 
de la brame. Ces r6chauffages ne doivent pas porter la brame a une 

5 temperature superieure & la temperature de solidus des zones segr6g6es, 
sous peine de provoquer Tapparition de « brulures » qui interdisent toute mise 
en forme a chaud. A titre d'exemple, la temperature de solidus d'un alliage Fe- 
C-Mn & 0,6% de carbone et 22% de manganese est de I'ordre de 1280°C. 
Compte tenu de la segregation des eie.ments tels que le manganese, le 

10 phosphore et le carbone qui ont tous les trois un coefficient de partage 
inferieur a 1, lors du traitement de cet alliage, on recommande de ne pas 
depasser une temperature de rechauffage de 1200X, pour le lingot avant 
degrossissage comme pour la brame avant le laminage a chaud. D'une 
maniere g6nerale, on peut s'assurer de I'innocuite de ce rechauffage en 

15 Texecutant a une temperature ne depassant pas la temperature de solidus de 
ralliage moins 80°C. 

La precipitation de nitrures d'aluminium lors du rechauffage est 
egalement, de preference, £ eviter. Cette precipitation entrave la migration 
des joints lors de la transformation a chaud. Le produit de solubilite K s du 

20 nitrure d'aluminium en fonction de la temperature T s'exprime par : 

log Ks = log ([Al] x [N]) = ,72 

ou [Al] et [N] sont les concentrations ponderales en aluminium et azote en 
solution solide et T la temperature en Kelvins. Connaissant ces teneurs dans 
Tailiage traite, on peut done en deduire la temperature de rechauffage avant 

25 laminage & chaud £ ne pas depasser pour eviter la precipitation de nitrures 
d'aluminium. Si la teneur en azote est de 0,05% (teneur maximale 
preferentielle), la teneur en aluminium en solution solide maximale 
preferentielle est de 0,03% pour un rechauffage a 1200°C. Pour les 
temperatures de rechauffage inferieures a 1200°C, il y a un risque de se 

30 retrouver avec des teneurs en azote et aluminium pouvant entraTner une 
precipitation de nitrures, mais dans la pratique, ces contraintes ne sont pas 
tres difficiles a respecter. Elles doivent cependant etre observees pour 
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I'obtention des r6sultats les plus satisfaisants sur les produits obtenus par le 
procede selon invention. 

Apres ce r6chauffage, il est conseilie de proc6der a un decalaminage, 
si I'atmosphere du four de r6chauffage a ete suffisamment oxydante pour 
5 provoquer une apparition de calamine significative, sans que ce decalaminage 
ne conduise a une perte de temperature trop importante avant le laminage a 
chaud qui suit. La presence de calamine primaire & la surface de la brame 
avant son laminage a chaud peut conduire a des incrustations de calamine 
dans la brame degradant la quality de. surface du produit La calamine 

10 incrustee provoque egalement une deterioration des cylindres du laminoir. 

On procede ensuite au laminage 3 chaud de la brame, pour obtenir 
une bande d'epaisseur de I'ordre, par exemple, de 2,5 a 3 mm. Comme les 
alliages de la composition consideree ne presentent pas de transformation 
allotropique dans le domaine de temperature consider, le chemin de 

15 laminage en termes de nombre de passes, de taux de reduction par passe et 
d'intervalle de temps separant les passes, est indifferent. La seule contrainte 
est, le plus souvent, de respecter une temperature de fin de laminage d'au 
moins 900°C. En effet, si les alliages fer-carbone-manganese prepares en 
laboratoire ont une ductilite suffisante pour pouvoir etre lamines jusqu'a 800°C 

20 sans risquer I'apparition de criques en rives, la forgeabilite d'un alliage fer- 
carbone-manganese prepare dans des conditions industrielles est influencee 
egalement par ses teneurs en aluminium, azote et soufre. Dans la pratique 
typique d'une acierie, on conseilie done : 

-de ne pas depasser une teneur en soufre de 0 T 01% dans I'alliage 

25 couie ; 

- et de ne pas laminer en dessous de 900°C, a moins d'avoir une 
teneur en soufre particuiierement faible (de I'ordre de 0,002% ou moins) et 
des teneurs en aluminium et azote qui garantissent absolument I'absence de 
precipites de nitrure d'aluminium apres le rechauffage. 
30 Concernant les conditions de laminage des alliages fer-carbone- 

manganese concernes par Tinvention, elles peuvent etre comparables en 
termes de taux de reduction par passe et d'intervalle de temps separant les 
passes d celles habituellement pratiquees pour les aciers inoxydables 
austenitiques de type SUS 304, compte tenu des similitudes de durete a 
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chaud entre les SUS 304 et les alliages fer-carbone-manganese de 
Tinvention. A titre indicatif, pour une brame de 160 mm d'epaisseur, on peut 
fixer une temperature de sortie du four de r6chauffage de 1100°C, une 
temperature de sortie de cage degrossisseuse de 980°C, une epaisseur en 

5 sortie de cage degrossisseuse de 38,5 mm, une temperature a Pentr6e de la 
cage finisseuse de 912°C, une temperature de fin de laminage de 910°C, une 
epaisseur de bande en fin de laminage de 3 mm, une Vitesse de sortie de la 
bande de 259 m/s et une temperature de bobinage de 480°C. 

On procede ensuite, classiquement, au bobinage de la bande 

10 obtenue apres le laminage a chaud. II est necessaire d'6viter la precipitation 
de carbures de fer au cours du refroidissement des bobines, car : 

- I'appauvrissement en carbone de Taust6nite provoque par cette 
precipitation modifie renergie de defaut d'empilement qui a et6 regiee au 
moyen de la composition chimique pour que la cinetique de maclage soit 

15 optimale a la temperature ambiante, lors de la mise en forme du tube ; en cas 
de precipitation significative de carbures de fer, les propnetes mecaniques 
escomptees gr§ce & cette composition ne seront done pas obtenues ; 

-la precipitation des carbures de fer rend I'aliiage cassant, done 
difficilement laminable a froid. 

20 Sachant que le refroidissement proprement dit, de I'ordre de 10°C/h, 

commence seulement une a deux heures apres le bobinage, il faut bobiner la 
bande & une temperature telle que celle-ci ne puisse sejourner de fagon 
prolongee a des temperatures auxquelles cette precipitation de carbures de 
fer soit possible. La temperature de bobinage peut se deduire des 

25 diagrammes TTT de I'aliiage concerne. A titre d'exemple, pour un alliage fer- 
carbone-manganese & 0,6% de carbone et 22% de manganese, un sejour de 
2 heures £ une temperature de 500°C ou davantage et de 28 heures a 450°C 
ou davantage conduit a une precipitation de carbures de fer. En consequence, 
dans des conditions industrielles ou la bobine doit avoir completement refroidi 

30 avant toute operation ulterieure (decapage, laminage a froid...), il est 
preferable de ne pas bobiner la bande d une temperature de plus de 450°C. A 
cet effet, on peut proceder a un refroidissement de la bande apres son 
laminage a chaud, de maniere a I'amener a la temperature de bobinage 
desiree. On veillera a amener la bande le plus tard possible d la temperature 
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de bobinage, par exemple en different le refroidissement, de fagon a 
permettre une recristallisation complete de 1'acier avant bobinage. Sitot 
amene a 450°C, 1'acier ne pourra plus recristalliser. Un refroidissement force 
par immersion de la bobine en piscine est aussi envisageable, toujours dans 
5 le but d'eviter le domaine de precipitation des carbures. 

Toutefois, dans le cas oD il n'aurait pas ete possible d'eviter une telle 
precipitation de carbures au bobinage, on peut proc6der ensuite a un recuit 
pour dissoudre ces precipites et remettre ainsi le carbone en solution solide, 
puis & une hypertrempe pour eviter la repr6cipitation des carbures au 

10 refroidissement suivant le recuit. Typiquement, la bande est portee jusqu'a 
une temperature comprise entre 1000 et 1050°C a une Vitesse telle que la 
bande reste une minute au dessus de 900°C, et 10 a 20 s au dessus de 
1000°C, puis elle est refroidie a une Vitesse d'au moins 5°C/s. En general, la 
trempe est effectuee au maximum des possibilites de la ligne. 

15 Dans le cas ou la coulee de 1'acier est effectuee par coulee de 

brames minces ou de bandes minces avec un eventuel laminage a chaud en 
ligne (ne necessitant, done, pas forcement de rechauffage prealable), 
Thomme du metier saura adapter le precede pr£cedemment decrit en 
consequence, sachant que les imp6ratifs metallurgiques dont on a parte a 

20 propos de la temperature de bobinage et de P6ventuelle necessite de 
pratiquer un recuit suivi d'une hypertrempe doivent ici aussi etre pris en 
compte. 

Dans les cas ou, comme on Pa dit, on desire obtenir un produit 
relativement epais et ne presentant pas une resistance tres elevee, mais 

25 possedant une grande ductilite, on peut laisser la bande en retat sans 
proceder £ son laminage d froid. On peut meme chercher a faire grossir le 
grain en pratiquant un recuit suivi d f une hypertrempe apres laminage S chaud, 
m£me si les conditions de bobinage avaient permis d'empecher la 
precipitation des carbures. A ce stade, on a une taille de grains qui n'est, en 

30 general, pas inferieure a 15-20 jjm. En revanche, si on veut obtenir une bande 
fine pour fabriquer des tubes legers, et/ou une bande ayant une forte 
resistance ne pouvant etre obtenue qu'avec une taille de grains de 5 \sm ou 
moins, un laminage a froid est necessaire. Ce laminage a froid permet 
egalement de diminuer la rugosite de la surface de la bande, done d'obtenir 
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un aspect de surface compatible avec une utilisation pour former des pieces 
destinees d rester visibles. II augmente aussi la capacite de la bande a etre 
revfitue. 

Prealablement a son laminage a froid 6ventuel, la bande doit 
5 classiquement etre decapee. A titre d'exemple non limitatif, ce decapage peut 
etre effectue dans une solution d'acide chlorhydrique a 20% a temperature 
ambiante, en presence d'hexamethytene tetramine servant d'inhibiteur. 

On proc6de ensuite au laminage a froid de la bande avec un taux de 
reduction total qui est fonction non seulement de T6paisseur finale desiree, 

10 mais aussi de la resistance et de la durete que Ton d6sire obtenir. A titre 
indicatif, pour un alliage fer-carbone-manganese a 0,6% de carbone et 22% 
de manganese, la resistance atteint pratiquement 2000 MPa apres 60% de 
reduction, et sa durete Hv 5 dans les marries conditions atteint pratiquement 
700. Sur ce meme alliage, un taux de reduction de 30% conduit a une 

15 resistance de 1500 MPa environ. De maniere generate, pour les alliages 
concernes par 1'invention, on peut proposer de rSaliser le laminage a froid 
avec un taux de reduction total minimal de 25%. On peut utiiiser un laminoir & 
froid conventionnel, ou un laminoir Sendzimir qui donne acces, en trois 
passes, £ des taux de reduction de I'ordre de 60-70% y compris pour des 

20 alliages presentant une resistance trds 6levee, sup6rieure 3 1500 MPa. Une 
epaisseur de 1 mm pour la t6le laminae a froid peut ainsi etre obtenue. 

En general, il est conseille de proc6der, lors de la premiere passe du 
laminage & froid, a une reduction d'epaisseur eievee, de Pordre de 25% au 
moins. En effet, I'echauffement produit par une telle forte reduction des le 

25 debut du laminage ralentit, voire inhibe, le maclage de deformation, ce qui 
facilite le laminage. Cette passe peut meme etre suffisante pour obtenir 
d'embiee l'6paisseur finale visee. 

On proc6de ensuite & un recuit de recristallisation, de maniere a 
obtenir une taille des grains adequate pour le controle du compromis 

30 resistance/ductilite et du rapport Re/Rm (limite d'eiasticite/r6sistance £ la 
traction). Ce recuit de recristallisation doit etre effectue par le precede de 
recuit continu car un recuit base conduirait & une precipitation de carbures, 
dont on a vu qu'elle etait indesirable. Ce recuit peut etre effectu6 en 
atmosphere oxydante, en etant suivi d'un decapage ; il peut aussi etre du type 
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« recuit brillant », c'est-a-dire effectue en atmosphere inerte, ce qui permet de 
s'affranchir du decapage et limite la decarburation superficielle. On peut faire 
suivre ce recuit par un passage dans un laminoir ecrouisseur (« skin-pass ») 
ou un planage. De maniere typique, ce recuit de recristallisation est execute & 

5 une temperature de 600-1 200°C, pendant 1 seconde a 1 heure, en fonction 
de la taille des grains que Ton desire obtenir. 

A titre d'exemple, un alliage fer-carbone-manganese a 0,6% de 
carbone et 22% de manganese peut, de preference, subir un recuit brillant a 
800°C pendant 90s pour obtenir une taille de grain de I'ordre de 2,5 pm. Les 

10 caracteristiques mecaniques obtenues ainsi sont une resistance maximum de 
1030 MPa et un allongement £ la rupture de 60%. 

De maniere g6nerale, les alliages fer-carbone-manganese utilisables 
dans le procede selon Tinvention peuvent avoir un allongement a la rupture de 
90% ou plus, si on tolere une resistance a la traction relativement faible de 

15 600 MPa (chiffres obtenus pour un alliage & 0,2% de carbone, 27% de 
manganese, avec une taille de grains de 30 pm). Mais dans la gamme 
optimale de compositions (0,4 a 0,8% de carbone et 20 a 24% de 
manganese), on peut obtenir un allongement a la rupture de I'ordre de 50 a 
60% et une resistance a la traction de I'ordre de 1000 MPa pour une taille de 

20 grains de 5 pm, voire une resistance a la traction de I'ordre de 1200 MPa pour 
une taille de grains de 1 pm. 

Outre leurs caracteristiques mecaniques favorables aux utilisations 
envisagees dans ('invention, ces alliages se distinguent par une excellente 
soudabilite du fait, notamment, qu'ils contiennent optimalement peu ou tres 

25 peu de silicium, dont I'oxyde est difficile & reduire, et du fait de leur structure 
austenitique qui rend sans objet les concepts de trempabilite martensitique 
et/ou de carbone equivalent qui doivent normalement etre pris en compte lors 
de I'utilisation des aciers ferritiques classiques pour former des petits tubes 
soudes. De plus, ces alliages peuvent sans difficulte recevoir un d6p6t 

30 uniforme et adherent de zinc par eiectrozingage, en particulier dans le cas ou 
ils ont 6t6 lamines £ froid. 

On procede ensuite £ la fabrication du petit tube soude, en utilisant 
pour cela les precedes classiques. La reussite de cette fabrication est en 
grande partie conditionnee par la proprete de la soudure. En consequence, un 
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excellent decapage prealable (en particulier si on n'a pas procede a un recuit 
brillant de la bande laminae £ froid) est n^cessaire pour ne pas occlure des 
oxydes de surface dans le cordon de soudure. 

Apres un refendage de la t6le, un cisaillage de ses rives et un 

5 formage progressif pour amener ses bords jusqu'a accostage, le tube est 
soude de maniere classique par resistance 6lectrique, laser ou hautes 
frequences. On procdde ensuite a un raclage interne et externe du bourrelet 
de soudure pour §liminer les variations d'epaisseur. Ces variations 
d'epaisseur seraient defavorables a rhydroformage et endommageraient I'outil 

10 de mise en forme. 

Cette mise en forme du tube peut avoir lieu par etirage a froid. A cet 
effet, l'6paisseur du tube est reduite par traction a travers une filiere qui 
calibre le diametre exterieur et, le plus souvent, sur un mandrin qui calibre le 
diametre interieur. En utilisant des filieres et des mandrins adaptes, I'etirage 

15 peut etre utilise pour mettre en forme les tubes et transformer une ebauche de 
section circulaire en un produit presentant une autre g6ometrie. 

La mise en forme peut egalement avoir lieu par hydroformage. Selon 
ce procede, on fabrique un corps creux de forme plus ou moins complexe en 
deformant un tube sous Taction conjointe d'une pression interne et de forces 

20 de compression agissant aux extr6mites du tube. Les alliages fer-carbone- 
mangan^se utilises dans I'invention ont un coefficient d'ecrouissage de Tordre 
de 0,5, ce qui est tres favorable £ leur bon comportement lors de 
rhydroformage, et permet d'obtenir des pieces de forme complexe qui 
seraient inaccessibles par Temploi d'aciers plus classiques. Seuls certains 

25 aciers inoxydables austenitiques seraient susceptibles d'avoir des 
performances comparables. 

De maniere generate, i'utilisation d'alliages fer-carbone-mangan§se 
presentant les compositions indiquees procure au metal une grande variete 
de comportements, qui permettent soit d'obtenir des tubes soudes presentant 

30 de meilleu res caracteristiques m6caniques que les produits existants, soit 
d'obtenir des caract6ristiques m^caniques 6quivalentes a celles des produits 
existants, mais pour un coQt de production moindre et/ou pour une quantite de 
mattere mise en jeu moindre, conduisant & un allegement appreciable de la 
ptece. Ainsi, avec Tailiage d 0,2% de carbone et 27% de manganese precite 
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dont Pallongement en traction dSpasse 90%, on peut supprimer les recuits 
intermediates, et envisager d'augmenter les hauteurs de piquage. Quant a 
Talliage a 0,6% de carbone et 22% de manganese dont la resistance a la 
traction est de 1000 & 1200 MPa, il permet d'obtenir un gain de masse 

5 important sur le tube final et de simplifier le pilotage de son etape de mise en 
forme, car cette haute resistance 6largit le domaine de chargement en 
r£duisant la zone d'eclatement lors de Thydroformage. Enfin, de fagon 
generate, en raison de leur forte capacite d'ecrouissage, I'etirage et 
I'hydroformage des alliages fer-carbone-manganese selon invention ont 

10 aussi I'avantage d'uniformiser les caracteristiques mecaniques en tout point 
du tube. 
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REVINDICATIONS 

1 . Procede de fabrication d'un tube soude, du type comportant une 
etape finale d'etirage ou d'hydroformage, caracterise en ce que : 

- on procede a I'elaboration d'un alliage de composition, exprimee en 
pourcentages ponderaux : 

- C < 2% ; 

- Mn compris entre 10 et 40%, avec Mn% > 21 ,66 - 9,7 C% ; 

- Si < 5%, preferentiellement< 1%, optimalement < 0,5% ; 

- S £ 0,3%, preferentiellement <, 0,05%, optimalement < 0,01 % ; 

- P < 0,1%, preferentiellement <s 0,05% ; 

- Al < 5%, preferentiellement < 0,1%, optimalement < 0,03% ; 

- Ni < 5%, preferentiellement < 2% ; 

- Mo < 5%, preferentiellement £ 1% ; 

- Co <, 3%, preferentiellement <, 1% ; 

- W ^ 2%, preferentiellement <, 0,5% ; 

- Cr < 5%, preferentiellement < 1% ; 

- Nb < 1%, preferentiellement < 0,1% ; 

- V £ 1%, preferentiellement < 0,1% ; 

- Cu s 5%, preferentiellement < 1% ; 

- N < 0,2%, preferentiellement < 0,1%, optimalement <, 0,05% ; 

- Sn < 0,5%, preferentiellement < 0,1% ; 

- Ti < 1 %, preferentiellement < 0,1 % ; 

- B < 0,1 %, preferentiellement £ 0,01 % ; 

- chacune des teneurs en Ca et Mg < 0,1%, preferentiellement < 
0,01% ; 

- chacune des teneurs en As et Sb < 0,1%, preferentiellement <, 
0,05% ; 

- on procede ensuite a la coulee d'un demi-produit a partir de cet 

alliage, 

a) soit sous forme d'un lingot qui subit ensuite un degrossissage par 
laminage a chaud pour le transformer en brame, soit directement 
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sous forme d'une brame, ladite brame 6tant ensuite Iamin6e a 
chaud sous forme d'une bande puis bobin6e, 
b) soit sous forme d'une bande mince ; 

- on proc&Je ensuite & un d6capage de la bande si celle-ci est 
5 oxyd6e en surface ; 

-on procede enfin a la fabrication du tube soude par formage 
progressif d'une tole decoupee a partir de la bande pr6c6dente pour amener 
ses bords jusqu'3 accostage, puis par soudage desdits bords, puis par 
Elimination du bourrelet de soudure, puis par etirage & froid ou hydroformage. 
10 2. Proc6de selon la revendication 1, caracterise en ce que la teneur 

en carbone de I'alliage est comprise entre 0 et 1 ,2% et en ce que la teneur en 
manganese de I'alliage est comprise entre 10 et 35%. 

3. Proced6 selon la revendication 2, caracteris6 en ce que la teneur 
en carbone de I'alliage est comprise entre 0,2 et 1,2%, et en ce que la teneur 

15 en manganese de I'alliage est comprise entre 1 0 et 30%. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la teneur 
en carbone de I'alliage est comprise entre 0,2 et 0,8%, et en ce que la teneur 
en manganese de I'alliage est comprise entre 15 et 30%. 

5. Proced6 selon la revendication 4, caracterise en ce que la teneur 
20 en carbone de I'alliage est comprise entre 0,4 et 0,8%, et en ce que la teneur 

en manganese de I'alliage est comprise entre 20 et 24%. 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que le laminage a chaud est precede d'un rechauffage effectue a une 
temperature ne depassant pas 80°C en dessous de la temperature de solidus 

25 de I'alliage. 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, caracteris6 en ce 
que le laminage a chaud est precede d'un rechauffage effecUte a une 
temperature a laquelle on ne provoque pas la precipitation de nitrures 
d'aluminium. 

30 8. Proc6de selon I'une des revendications 1 a 7, caracteris6 en ce 

que la temperature de fin de laminage a chaud est supSrieure ou 6gale d 
900°C. 
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9. Proc6de selon Tune des revendications 1 a 8, caract6ris6 en ce 
que la temperature de bobinage aprSs iaminage a chaud est inferieure ou 
Sgale a 450°C. 

10. Procede selon Tune des revendications 1^9, caracterise en ce 
5 qu'on execute un recuit suivi d'une hypertrempe de la bande laminae a chaud 

bobinee, ledit recuit etant effectu6 dans des conditions permettant la remise 
en solution des carbures et evitant leur precipitation au refroidissement. 

11. Proced6 selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise en ce 
qu'aprds le Iaminage § chaud et I'eventuel recuit suivi d'une hypertrempe 

10 eventuel, on procede a un Iaminage a froid de la bande, avec un taux de 
reduction minimal de 25%, precede par un decapage. 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que le taux 
de reduction de T6paisseur de la bande lors de la premiere passe du Iaminage 
a froid de la bande est d'au moins 25%. 

15 13. Procede selon Tune des revendications 11 ou 12, caracterise en 

ce qu'on procdde a un recuit de recristallisation de la bande a une 
temperature de 600 a 1200°C pendant 1 seconde & 1 heure. 

14. Tube soude, caracterise en ce qu'il a ete fabrique par le procede 
selon Tune des revendications 1 a 13. 

20 
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